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1 UVOD 
 
Pred kakršnokoli obdelavo lesa, je les potrebno najprej posušiti. Cilj sušenja žaganega lesa 
je, da iz lesa ekonomično izločimo vso prosto in v večini primerov tudi znaten delež vezane 
vode. Pri samem postopku sušenja se lesu spremeni masa, trdnost, elastomehanske, 
viskoelastične in druge lastnosti. Ob nepravilnem sušenju lesa, pa se lahko pojavijo tudi 
napake, ki lahko vplivajo na kakovost končnega izdelka, nam zmanjšajo materialni 
izkoristek lesa in s tem večje stroške. Teh napak v celoti ne moremo preprečiti, vendar pa 
lahko s pravilnim režimom zmanjšamo njihovo število (Gorišek in sod., 1994; Polčnik, 
2016). 
 
Pri postopku sušenja, je potrebno vedeti lesno vlažnost pred začetkom sušenja in spremljati 
lesno vlažnost med samim postopkom, da lahko prilagodimo procesne parametre 
(temperaturo, hitrost in vlažnost zraka) in s tem omogočimo, da se pri samem sušenju pojavi 
manj napak, ki vplivajo na končni produkt. Za ugotavljanje vlažnosti lesa se lahko 
uporabljajo destruktivne metode, in jih zaradi točnosti uporabljamo kot referenco, vendar pa 
so zamudne in zmanjšajo materialni izkoristek lesa. Spremljanje vlažnosti lesa v postopku 
sušenja se zato v praksi izvaja posredno in neinvazivno, z merjenjem električne upornosti in 
dielektričnih lastnosti lesa (Gorišek in sod., 1994). 
 
Elastomehanske lastnosti lesa se prav tako spreminjajo s sušenjem lesa, zlasti zaradi padanja 
lesne vlažnosti in gostote lesa, sicer pa so odvisne tudi od anatomskih lastnosti in zgradbe 
lesa. Med sušenjem lesa pa se v sortimentih vselej pojavlja temperaturni in vlažnostni 
gradient, odvisen tudi od debeline materiala. Raziskave vpliva porazdelitve lesne vlažnosti 
in gostote po prerezu preizkušancev na elastomehanske lastnosti lesa pa so redke.  
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Kinetika in kakovost konvekcijskega komorskega sušenja žaganega lesa je odvisna od 
procesnih pogojev ter od fizikalno-mehanskih lastnosti lesne vrste. Ob prevladujočem 
notranjem snovnem uporu proti izločanju vlage iz lesa se med sušenjem v materialu ustvarja 
vlažnostni gradient, ter posledično sušilne napetosti. Za učinkovit nadzor in krmiljenje 
procesa sušenja lesa je nujno potrebno določanje porazdelitve vsebnosti vlage, mase ter 
gostote lesa po debelini sortimentov, ter posledičnega pojava napetostnega gradienta. 
Trenutne metode spremljanja teh lastnosti v praksi so časovno potratne in porušne. 
Dinamični mehanski testi, z določanjem frekvenčnega odziva preizkušancev, predstavljajo 
eno od možnosti hitrega in neporušnega ocenjevanja elastomehanskih in viskoelastičnih 
lastnosti lesa, in bi lahko bili alternativa tradicionalnim tehnikam spremljanja kakovosti 
sušenja lesa. 
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1.2 CILJI NALOGE 
 
Namen je preveriti uporabnost merjenja frekvenčnega odziva preizkušancev več lesnih vrst 
in debelin med postopkom normalnotemperaturnega konvekcijskega komorskega sušenja 
lesa. Zanima nas, kako se elastomehanske in viskoelastične lastnosti lesa spreminjajo med 
procesom sušenja, pri čemer bomo variirali debeline sortimentov ter temperaturo postopka 
sušenja. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Z raziskavo in eksperimentalno zasnovo bomo preverili naslednje domneve: 
- Dinamični modul elastičnosti lesa se med sušenjem povečuje s padanjem vlažnosti 
lesa pod točko nasičenja celičnih sten, odvisen pa je tudi od temperature 
preizkušancev. 
- Obstaja značilna razlika med dinamičnim modulom elastičnosti, ki je določen pri 
prečnem upogibnem mehanskem vzbujanju, ter pri vzdolžnem mehanskem 
vzbujanju preizkušancev. Ta razlika se povečuje med sušilnim postopkom zaradi 
povečevanja vlažnostnega gradienta, veča pa se tudi z debelino preizkušancev. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 LESNE VRSTE 
2.1.1 Robinija 
 
Robinija (Robinia pseudoacacia L.) izvira iz Severne Amerike. V Sloveniji je označena za 
invazivno lesno vrsto. Njene koristne lastnosti so: da je odlična medonosna rastlina, ima 
kakovosten les, ter se jo lahko uporablja za zaščito pred erozijo. Kadar se pa razraste, lahko 
postane škodljiva, saj zaduši naravno avtohtono rastje (Torelli, 2002; Slika 1). 
 
 
Slika 1: Izgled drevesa robinije (levo) ter makroskopski videz lesa robinije v vzdolžni ravnini (desno) 
(Robinia Pseudoacacia 'Frisia', 2020), ter primer barve lesa (desno) (Black Locust, 2020) 
 
Les robinije ima obarvano jedrovino (črnjavo), ki je lahko zelenkasto/rumenkasta ali zlate 
rjave barve. Zaradi venčaste poroznosti so branike in letnice lahko razvidne. Zaradi močno 
otiljenih trahej in obilnega parenhima med njimi se lahko tudi v črnjavi rani les loči od 
kasnega. Pri opazovanju pod mikroskopom prav tako zaznamo venčasto poroznost, prehod 
med ranim in kasnim lesom pa je večinoma postopen. V ranem lesu so pore v večini 
primerov posamične, medtem ko so v kasnem lesu poligonalne v gostih gnezdih. 
Parenhimski trakovi so lahko 1 do 7 redni, vendar so v večini primerov od 3 do 5 redni. 
Pogosto so trakovi homogeni, v redkih primerih pa nekoliko heterocelularni. Piknje med 
trakovi so enostavne in obokane (Torelli, 2002). 
 
Gostota lesa robinije je odvisna od deleža ranega in deleža kasnega lesa, povprečna pa je 
732 kg/m3. Z naraščanjem gostote se zvišuje tudi togost in trdnost lesa. Pri lesu robinje zlasti 
izstopa dinamična trdnost. Robinija se tudi odlično krivi, v čemer je tudi primerljiva z 
bukovim, ter jesenovim lesom. Sušenje robinije poteka počasi. Pri sušenju je les nagnjen k 
pokanju. Ker je les robinije zelo otiljen, je lepljenje le tega težavno. Zaradi visoke gostote in 
s tem visoke trdnosti, se les lepo mehansko obdeluje (struženje in rezkanje), pri vijačenju in 
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žebljanju pa je potrebno predvrtanje. Črnjava robinije vsebuje izvlečke (jedrovinske snovi), 
ki les dobro ščitijo pred biološkimi škodljivci, t.j. glivami (rjavo in belo trohnobo). Les je 
trajen in ima dobro odpornost tudi v vodi (Torelli, 2002). 
 
2.1.2 Amerikanski javor 
 
Amerikanski javor (Acer negundo L.) izvira iz Severne Amerike. V Sloveniji sodi med 
invazivne lesne vrste. Les je difuzno porozen. Beljava je svetle barve. Jedrovina pa 
rumenkasto/sive rjave barve. Jedrovina ima v veliko primerih rdeča ali rozasta obarvanja, ki 
nastanejo kot odziv drevesa na poškodbe. Ta obarvanja lahko po sušenju postanejo rjavo/sive 
barve (Slika 2). Amerikanski javor je zelo slabo odporen les, vendar se dobro obdeluje. 
Povprečna gostota je 485 kg/m3 (Box Elder, 2020). 
 
 
Slika 2: Izgled drevesa amerikanskega javorja (levo) (Acer negundo, 2020), ter makroskopski izgled beljave 
(na sredini) (Box Elder, 2020), ter diskoloracije (desno) (Box Elder, 2020) 
2.1.3 Navadni divji kostanj 
 
Navadni divji kostanj (Aesculus hippocastanum L.) izvira iz severne Grčije, dela Severne 
Makedonije, in dela Bolgarije. Pri nas ga najdemo predvsem v parkih, kjer ima namen 
okrasnega drevesa z veliko krošnjo. Odpadli listi navadnega divjega kostanja, razpadejo že 
zgodaj v vegetacijski dobi in s tem bogatijo tla. Plodove navadnega divjega kostanja lahko 
tudi uporabljamo, ob ustrezni priprav, za živalska krmila. Prav tako je medonosna drevesna 
vrsta (Slika 3). 
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Slika 3: Izgled drevesa navadnega divjega kostanja (levo) (Horse Chestnut Pb28, 2020) in makroskopski 
videz lesa (desno) (Horse Chestnut, 2020) 
Les navadnega divjega kostanja je difuzno porozen. Grosser (1977) je navadni divji kostanj 
opredelil kot vrsto, pri kateri se jedrovina in beljava barvno ne ločita, ter ga uvrstil v skupino 
dreves, pri katerih se v osrednjem delu razvije jedrovina. Navadni divji kostanj nima 
obarvane jedrovine, se pa lahko v sredici debla pojavi barvna diskoloracija, ki je rjavkasto 
rdeče barve. Makroskopsko je les svetel, rumenkasto bele, rahlo rdečkasto rjave barve (Slika 
3). Strženovi trakovi v lesu so enoredni. Povprečna gostota lesa navadnega divjega kostanja 
je 510 kg/m3 (Pirnat, 2009). 
 
2.2 MEHANIZEM SUŠENJA 
2.2.1 Voda v lesu 
 
V svežem lesu najdemo vodo v treh oblikah. V celičnih lumnih se lahko voda nahaja kot 
prosta ali kapilarna voda, ter kot vodna para, katere količina pa je z vidika sušenja 
zanemarljiva. V celičnih stenah pa se voda nahaja kot vezana ali higroskopska voda. Pri 
procesu sušenja, se iz lesa najprej izloča prosta voda iz celičnih lumnov. Ko se vsa prosta 
vodi izloči doseže les točko nasičenja celičnih sten (TNCS, uTNCS). Ta vlažnost med lesnimi 
vrstami variira med 22 % in 35 %, najpogosteje pa je pri okoli 30 % lesne vlažnosti (Gorišek 
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in sod., 1994). Pri lesnih vrstah robinije, amerikanskega javorja in navadnega divjega 
kostanja točka nasičenja variira na širšem intervalu: 
- Pri beljavi je med 32 % in 35 % lesne vlažnosti. 
- Pri jedrovini je med 23 % in 25 % lesne vlažnosti. 
Pod vlažnostjo nasičenja celičnih sten se postopek sušenja upočasni, saj je potrebno več 
energije za izločanje vezane vode, ki se nahaja v celičnih stenah (Gorišek, 2009). 
 
2.2.2 Transport vode pri sušenju lesa 
 
Pri sušenju lesa se voda v lesu giblje z mesta višje vlažnosti na mesto nižje vlažnosti (u). 
Voda se v procesu sušenja giblje na dva načina. Prvo se prosta ali kapilarna voda giblje po 
celičnih lumnih, kar imenujemo masni tok proste vode. Vezana voda in vodna para pa se 
gibljeta s pomočjo difuzije po celičnih stenah in celičnih lumnih (Slika 4). 
 
 
Slika 4: Vrste toka vode pri sušenju v porozni lesni strukturi lesa (Gorišek, 2013) 
 
Proces sušenja žaganega lesa najpogosteje izvajamo konvekcijsko komorsko, pri čemer 
poteka teoretično v treh fazah. V prvi fazi sušenja ali v fazi konstantne sušilne hitrosti je 
sušenje najhitrejše, vlažnost lesa pa se s časom sušenja linearno zmanjšuje. V tej fazi voda 
na površino lesa prehaja s kapilarnim tokom in se še ne pojavlja difuzija. Hitrost sušenja v 
prvi fazi je odvisna od psihrometrske razlike in hitrosti gibanja zraka. Pri lesnih vrstah z bolj 
prevodnim tkivom je ta faza daljša, kot v lesu z manj prevodnim tkivom. Prva faza sušenja 
se konča, ko se površina lesa osuši pod točko nasičenja celičnih sten (Slika 5). V drugi fazi 
sušenja se poleg kapilarnega toka vode pojavi še difuzija vezane vode. Hitrost samega 
sušilnega procesa se v tej fazi postopoma zmanjšuje in je manjša kot v prvi fazi sušenja. 
Hitrost sušenja v drugi fazi je mogoče spreminjati s spreminjanjem temperature in ostrine 
sušenja. Druga faza sušenja se konča, ko sortiment po celotni debelini doseže vlažnost 
nasičenja celičnih sten. V tretji fazi sušenja obstaja le difuzijski režim sušenja. V tej fazi je 
proces sušenja najpočasnejši izmed vseh treh faz, sama hitrost sušenja pa je prav tako 
odvisna od temperature i ostrine sušenja. Tretja faza sušenja se konča, ko les doseže 
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ravnovesno vlažnost, glede na postavljene klimatske pogoje v okolici (Gorišek in sod., 1994; 
Gorišek, 2013) (Slika 5). 
 
 
Slika 5: Teoretična sušilna krivulja pri konvekcijskem sušenju žaganega lesa s konstantnimi sušilnimi 
pogoji (Gorišek, 2013) 
 
2.2.3 Vlažnostni profil in vlažnostni gradient 
 
Med procesom sušenja lesa se v materialu pojavi vlažnostni gradient, ki je odvisen od sušilne 
hitrosti, t.j. odstranjevanja proste in vezane vode iz lesa, ter od notranjega snovnega upora 
lesa, proti izločanju vode (Straže, 2010). Ker se zaradi prevladujočega notranjega snovnega 
upora površina obdelovanca suši hitreje od njegove sredice, se pojavijo razlike v  vlažnosti 
lesa po debelini sortimenta. Ta pojav proučujemo z analizo t.i. vlažnostnega profila, ki ga 
kvantitativno opredelimo z vlažnostnim gradientom (Δu/Δx), tj. spremembo vlažnosti lesa 
(Δu) po debelini (Δx) sortimenta. Dodatno se les pri sušenju pod TNCS tudi krči, zaradi 
prisotnega vlažnostnega gradienta pa večinoma neenakomerno po debelini sortimenta. Na ta 
način se med sušenjem v lesu generirajo tudi sušilne napetosti. Med in na koncu postopka 
sušenja je kakovost lesa tako odvisna od velikosti vlažnostnega gradienta med samim 
sušenjem. V večini primerov vlažnostni gradient izrazimo kot razliko lesne vlažnosti med 
zunanjimi in notranjimi sloji lesa. Najpogosteje se ga določa z razliko vlažnosti v zunanjem 
sloju in na sredini elementa po formuli (En. 1):  
 
∆𝑢
∆𝑥
=  
𝑢𝑠𝑟𝑒− 𝑢𝑧𝑢
∆𝑥
= [ 
%
𝑐𝑚
]        (1) 
 
Δu = razlika med usre in uzu [%], 
Δx = razlika med srednjim in zunanjim slojem [cm], 
usre = lesna vlažnost v srednjem sloju [%], 
uzu = lesna vlažnost v zunanjem sloju [%]. 
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Zaradi prevladujočega notranjega snovnega upora proti izločanju vode iz lesa, je potrebno 
za kakovostno konvekcijsko komorsko sušenje zunanje klimatske pogoje in posledično 
ostrino sušenja vselej prilagajati sposobnostim sušečega materiala, t.j. lesa (Straže, 2010). 
Sušenje bolj permeabilnih lesnih vrst lahko, običajno lesnih vrst z nižjo gostoto ter brez 
prisotne prave jedrovine, lahko poteka hitreje, pri čemer pa je med sušenjem prisoten 
ugodnejši vlažnostni profil, z manjšim vlažnostnim gradientom (Slika 6). Pri težje sušečih 
lesnih vrstah, zlasti pri gostejših lesnih vrstah z obarvano jedrovino, pa se pri preostrem 
sušenju pogosto že pri vlažnosti lesa nad TNCS (1. faza sušenja), tik pod površino ustvari 
osušena, difuzijska bariera (u < uTNCS). Nastane izrazit vlažnostni profil in velik vlažnostni 
ter napetostni gradient, ujeta prosta voda v notranjosti sortimentov pa se mora izločiti 
difuzijsko, kar v nadaljevanju močno zmanjša sušilno hitrost (Gorišek in sod., 1994). 
 
 
Slika 6: Razvoj vlažnostnega profila pri permeabilnih (levo) in nepermeabilnih lesnih vrstah (desno) 
(Gorišek, 2013) 
 
Za najbolj zanesljivo ugotavljanje vlažnostnega gradienta se v praksi uporablja destruktivna 
metoda, ki pa je zelo zamudna. Kontrolni vzorec pri tem odvzamemo vsaj 300 mm od čela 
preizkušanca, in ga razcepimo ali razžagamo na liho število lamel. Nato pa na  posamezni 
lameli izvedemo gravimetrično določanje lesne vlažnosti, s tehtanjem v vlažnem stanju ter 
po tem ko doseže konstantno maso v sušilniku pri 103 ± 2 °C (Δm ≤ 0,1 %; Δt = 48 h; SIST 
EN 13183-1:2002). Vlažnostni gradient se prav tako lahko ugotovi s pomočjo uporovnega 
merilnika lesne vlažnosti, ki ima izolirane elektrode za določanje električne upornosti lesa. 
Elektrode moramo pri meritvi namestiti na različni globini in pri tem upoštevamo zvezo med 
vlažnostjo lesa in njegovo električno upornostjo (SIST EN 13183-2:2002), poznati pa 
moramo seveda razdaljo med globinama. Ta metoda ugotavljanja je hitrejša, primerna za 
uporabo v praksi pri nadzorovanju postopka sušenja žaganega lesa, vendar pa je manj 
zanesljiva (Romšak, 2016). 
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2.3 SUŠILNE NAPAKE PRI KONVEKCIJSKEM KOMORSKEM SUŠENJE LESA 
 
Konvekcijsko komorsko sušenje je postopek sušenja, pri katerem je nujno potrebno izbirati 
optimalne razmere za sušenje lesa. Les pri sušenju v komori miruje, med tem ko zrak okoli 
njega kroži in se delno izmenjuje z okolico. Pri komorskem sušenju lahko reguliramo hitrost 
kroženja zraka, relativno zračno vlažnost in temperaturo sušenja. Glede na kroženje ločimo 
dva načina komorskega sušenja (prečno prepihovanje in vzdolžno prepihovanje).  
 
Pri sušenju lesa, se v samem lesu ob nastanku vlažnostnega gradienta (Slika 6) generirajo 
napetosti, ki lahko prekoračijo trdnost lesa in povzročijo trajne deformacije lesa. Zaradi 
velike kapilarne tenzije se v 1. fazi sušenja lahko pojavi  kolaps, v 2. fazi pa se pogosto 
pojavijo površinska razpoke – pokline, ki so posledica prevelikega vlažnostnega gradienta. 
V nadaljevanju sušenja (3. faza sušenja), ko prihaja do obrata napetosti zaradi zadržanega 
krčenja površin sortimentov, pa nastajajo notranje razpoke, če se pojavljajo v večjem številu, 
pa jih imenujemo satavost. Sicer razpoke, ki se pojavijo med sušilnim postopkom 
razlikujemo na razpoke, ki so posledica nepravilnega sušilnega režima, ter na razpoke, ki so 
nastale zaradi inherentnih lastnosti lesa (Vodopivec, 1998). 
 
Razpoke, ki nastanejo zaradi neustreznega sušilnega režima so: čelne razpoke, sredinske 
razpoke, notranje ali sataste razpoke in površinske razpoke ali pokline (Slika 7). Razpoke, 
ki pa se pojavijo zaradi inherentnih lastnosti lesa pa so: razpoke zaradi rastnih napetosti, 
kolesivost ali krožne razpoke, razpoke v bližini stržena (zvezdaste razpoke), in razpoke 
zaradi izmenično prepletene rasti (Polčnik, 2016). 
 
 
Slika 7:  Vidne površinske razpoke, pokline ter čelne napoke in reže po sušenju preizkušanca amerikanskega 
javorja pri temperaturi sušenja 60 °C 
Najpogostejše deformacije po končanem sušenju so tudi čelne razpoke, ki nastanejo zaradi 
prehitrega sušenja. Na čelih vzorcev so celični lumni odprti in s tem je hitrejše gibanje proste 
vode, kar povzroča hitrejše krčenje na čelnih delih elementov in zato pride do razpok. Temu 
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se lahko izognemo s primernim režimom sušenja, ter z premazovanjem čel s posebnim, temu 
namenjenem premazom. 
 
2.4 ELASTOMEHANSKE IN TRDNOSTNE LASTNOSTI LESA 
2.4.1 Vpliv gostote na mehanske lastnosti lesa 
 
Gostota lesa je za določeno lesno vrsto specifična, vendar zaradi biološkega izvora 
variabilna. Gostota lesa je odvisna od vlažnosti lesa, debeline celičnih sten oz. poroznosti, 
kot relativnega razmerja med celičnimi lumni in celičnimi stenami, ter od razmerja ranega 
in kasnega lesa. Gostota absolutno suhega lesa je lahko nizka do 100 kg/m3, kar pogojuje 
zadostno mehansko oporo pri rastočem drevesu. Največja gostota pa lahko sega tudi do 1400 
kg/m3, kar pa pogojuje zadostni transport vode v lesu. Najpogosteje v praksi določamo 
gostoto lesa kot razmerje mase lesa in prostornine lesa pri določeni lesni vlažnosti (En. 2; 
Gorišek, 2009).  
 
𝜌𝑢 =
𝑚𝑢
𝑉𝑢
[
kg
m3
]           (2) 
 
ρ = gostota lesa pri vlažnosti u [kg/m3], 
m = masa lesa pri vlažnosti u [kg], 
V = prostornina lesa pri vlažnosti u [m3]. 
 
V praksi največkrat navajamo gostoto zračno suhega lesa (u = 12 do 15 %). Kadar pa 
določamo gostoto lesa pri vlažnosti 0 %, pa govorimo o gostoti lesa v absolutno suhem 
stanju. Na gostoto lesa kot poroznega materiala vpliva dejansko količina oz. debelina 
celičnih sten (ρCS), saj je gostota samih celičnih sten enaka pri vseh lesnih vrstah (ρCS = 1500 
kg/m3) (Gorišek, 2009). Gostota celičnih sten se sicer z vlažnostjo lesa nekoliko zmanjšuje, 
saj z višjo vlažnostjo celične stene nabreknejo in imajo večji volumen. Gostota lesa 
pomembno vpliva na mehanske lastnosti lesa. Splošno gledano, višja kot je gostota lesa, 
boljše so mehanske lastnosti lesa (Slika 8).  
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Slika 8: Zveza med trdnostjo, trdoto ter udarno žilavostjo lesa in gostoto lesa (Dinwoodie, 2000) 
 
2.4.2 Vpliv vlažnosti na mehanske lastnosti lesa 
 
Z zniževanjem vlažnosti pod točko nasičenja celičnih sten se večina mehanskih lastnosti lesa 
izboljšuje. Vzrok za to je verjetno zaradi vzpostavljanja novih vodikovih vezi med 
celuloznimi mikrofibrilami, hemicelulozami in ligninom, tj. v matriksu, saj se te med 
sušenjem in posledičnem krčenju lesa približajo. Na območju med 8 % in 22 % vlažnostjo 
je vpliv vlage na mehanske lastnosti linearen. V območju pod 8 % pa vpliv pojenja. Vlažnost 
v lesu najbolj vpliva na upogibno trdnost lesa, manj pa na modul elastičnosti.  Najmanjši 
vpliv ima lesna vlažnost na natezno trdnost (Slika 9; Gorišek, 2009). 
 
 
Slika 9: Odvisnost mehanskih lastnosti lesa od lesne vlažnosti (Gorišek, 2009) 
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2.4.3 Določanje elastomehanskih lastnosti lesa z analizo frekvenčnega odziva 
preizkušancev  
 
Zvok je pojav, ki nastane s tresenjem in vibriranjem materiala. Vsako valovanje delcev v 
katerikoli snovi, katera ima maso, v razponu slišnih frekvenc imenujemo zvok. Zvok je 
longitudinalno valovanje, ki se širi v vse smeri. (Črepinšek s sod., 2002; Čudina, 2010; 
Blauert in Xiang, 2009). Zvočne frekvence se uvrščajo v tri skupine. Infrazvočne frekvence 
so longitudinalna nihanja, ki imajo frekvenčno nihanje manjšo od 20 Hz. Takšne frekvence 
človeško uho ne more zaznati. Slišna valovanja so frekvence v rangu 20 Hz in 20 000 Hz. 
Frekvenčna nihanja v tem rangu lahko človeško uho zazna. Frekvenčna nihanja, ki so višja 
od 20.000 Hz imenujemo ultrazvok. (Možina, 2009). Določanje dinamičnega modula 
elastičnosti pri lesu ali lesnih kompozitih je bilo prvič preučeno v začetku 60-let prejšnjega 
stoletja (Ross, 2008). Od takrat se je nedestruktivnim metodam posvečalo veliko pozornosti 
še posebej pri razvrščanju konstrukcijskega lesa (Divos in Tanaka, 2005). 
 
2.4.3.1 Vzdolžno nihanje vitkih elementov 
 
Osnove vzdolžne nihanja vitkih elementov se v zadnjem obdobju s pridom izkorišča za 
določanje vzdolžne togosti konstrukcijskega žaganega lesa, ki je dobro korelirana s trdnostjo 
(Srpčič in sod., 2010). Določanje vzdolžnega modula elastičnosti preizkušancev temelji na 
produktu njihove gostote in kvadrata hitrosti preleta zvoka, ki se določa z analizo 
frekvenčnega odziva. Ob vzporednem testiranja upogibne trdnosti konstrukcijskega 
žaganega lesa, ter poznavanju njegovih rastnih značilnosti se je izkazalo, da je mogoče z 
vzdolžnim dinamičnim modulom elastičnosti, kot tudi s statičnim modulom elastičnosti, 
dobro napovedovati njegovo upogibno trdnost (Slika 10). Metoda je standardizirana in 
omogoča strojno razvrščanje konstrukcijskega žaganega lesa po trdnosti. 
 
 
 
Slika 10: Odvisnost upogibne trdnosti konstrukcijskega žaganega lesa od statičnega modula elastičnosti 
(levo) ter od vzdolžnega dinamičnega modula elastičnosti, določenega pri frekvenčnem odzivu 
(desno) (Srpčič in sod., 2010) 
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2.4.3.2 Prečno nihanje vitkih elementov 
 
Pri prečnem elastičnem vzbujanju vzbudimo sočasno več načinov nihanja, ki so običajno 
harmonična (osnovno nihanje in višji nihajni načini). Nihanja se v prečni smeri seštevajo 
(superponirajo), pri tem pa nastaja stoječe valovanje. Pri vitkih preizkušancih imamo 
skladno s Timoshenko-vo teorijo vozle, tj. točke, kjer preizkušanci mirujejo in hrbte, kjer je 
največja amplituda nihanja (Slika 11). 
 
Slika 11: Nihajni načini z vozli in hrbti (Straže, 2015b) 
Ko telo začne nihati z lastno frekvenco, govorimo o pojavu resonance, oz. resoniranju. 
Nihanje, tj. zvočni signal ali signal pomikov se zaradi viskoelastičnih lastnosti in notranjega 
trenja izniha v določenem časovnem intervalu (Slika 12). V času nihanja pa lahko signal v 
frekvenčnem prostoru analiziramo (FFT), prvi nihajni način z najnižjo lastno frekvenco pa 
najpogosteje uporabimo za določanje prečne (upogibne) togosti preizkušanca. Ta princip se 
pogosto uporablja pri proučevanju akustičnih lastnosti lesa za uporabo v lesenih glasbilih 
(Bucur, 2006) 
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Slika 12: Zvočni signal v časovnem (levo) in frekvenčnem prostoru (desno) (Straže, 2015b) 
Prečno nihanje vitkih preizkušancev razlaga Timoshenkova teorija (1921), ki nihanje prosto 
vpetega preizkušanca splošno zapiše z enačbo (En. 3). 
 
     𝐸𝑋𝐼𝐺𝑧
𝜕4𝑣
𝜕𝑥4
− 𝜌𝐼𝐺𝑧 (1 +
𝐸𝑋
𝐾𝐺𝑋𝑌
)
𝜕4𝑣
𝜕𝑥2𝜕𝑡2
+
𝜌2𝐼𝐺𝑧
𝐾𝐺𝑋𝑌
𝜕4𝑣
𝜕𝑡4
+ 𝜌𝐴
𝜕2𝑣
𝜕𝑡2
= 0         (3) 
 
Kjer je: 
 
EX prečni (upogibni) modul elastičnosti [Pa], 
IGZ vztrajnostni moment prereza [m
4], 
x razdalja v vzdolžni smeri preizkušanca [m], 
v amplituda nihanja [m], 
ρ gostota [kg/m3], 
K geometrijska konstanta (K = 5/6…za pravokotne prereze), 
GXY strižni modul [Pa], 
t čas [s] in 
A prečni prerez [m2]. 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 PRIPRAVA MATERIALA 
 
V sušilnem kanalu smo izvajali konvekcijsko komorsko sušenje treh tujerodnih drevesnih 
vrst; robinije (Robinia pseudoacacia L.), navadnega divjega kostanja (Aesculus 
hippocastanum L.) in amerikanskega javorja (Acer negundo L.). Začetna nazivna dolžina 
preizkušancev je bila 490 mm, širina 90 mm, debelina pa je znašala 22 mm, 28 mm, ter 46 
mm. Zaradi pomanjkanja materiala so pri divjem kostanju manjkali preizkušanci debeline 
46 mm. 
 
3.1.1 Premazovanje čel preizkušancev 
 
Vsem preizkušancem smo čela premazali s parotesnim premazom Stipol-AF, proizvajalca 
Silvaprodukt d.o.o. Premaz smo na čela nanašali z valjčkom. Pred začetkom sušenja smo 
počakali, da se je premaz posušil (Slika 13). 
 
 
Slika 13: Premaz za zaščito lesa pred prehitrim sušenjem in pokanjem čel STIPOL-AF 
 
3.1.2 Označevanje preizkušancev 
 
Za prepoznavanje preizkušancev jih je bilo potrebno označiti. Na čela in zgornjo površino 
vzorcev smo napisali oznako tipa L/DD/TT/n (Slika 14). Prva črka (L) je ponazarjala lesno 
vrsto (R za robinijo, J za amerikanski javor, ter K za divji kostanj). Nato je sledila številka 
(DD), ki je v milimetrih ponazarjala debelino vzorca. Sledila je še številka (TT), ki  je 
ponazarjala temperaturo pri kateri se je preizkušanec sušil, ter številka (n) od 1 do 6, ki je 
označevala posamezni preizkušanec. 
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Slika 14: Primer označevanja preizkušancev na zgornji površini (levo), ter na čelu (desno) 
 
3.2 SUŠENJE PREIZKUŠANCEV V SUŠILNEM KANALU 
 
Sušenje vzorcev smo izvedli v laboratoriju za sušenje lesa Oddelka za lesarstvo, in sicer v 
laboratorijskem sušilnem kanalu TLS-01, proizvajalca podjetja Kambič. Nadzor sušilnega 
procesa je potekal preko centralnega mikroprocesorskega krmilnika DPC-420, s katerim je 
bilo mogoče upravljati temperaturo zraka, relativno vlažnost zraka in hitrost zraka. 
Temperaturo zraka smo krmilili na 1 °C, relativno zračno vlažnost na 1 % natančno, ter 
hitrost gibanja zraka na 0,1 m/s natančno. Komora sušilnega kanala je bila dolga 700 mm, 
visoka 400 mm in široka 610 mm. V njo smo hkrati za posamezno temperaturo sušenja 
postavili preizkušance vseh treh proučevanih lesnih vrst, vse debelin (Slika 15). Za 
zagotavljanje ustreznega prepihovanja preizkušancev smo uporabili 20 mm debele smrekove 
letve, postavljene vzporedno s tokom zraka, prečno na preizkušance. 
 
 
Slika 15: Postavitev preizkušancev robinije (spodaj), divjega kostanja (sredina) in amerikanskega javorja 
(zgoraj), debeline 22 mm, 28 mm in 46 mm, pri konvekcijskem komorskem sušenju s temperaturo 
60 °C 
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3.2.1 Pogoji in potek eksperimenta 
 
Sušenje smo izvedli pri dveh različnih temperaturah, tj. 40 °C in 60 °C, pri 65 % relativni 
vlažnosti zraka, ki se je gibal s hitrostjo 1,5 m/s. Najprej smo sušili preizkušance pri 
temperaturi 40 °C, po končanem sušenju le teh, pa smo sušili še preizkušance pri 60 °C. Pred 
začetkom sušenja smo od vsakega preizkušanca s čela odžagali manjši vzorec, ki smo ga 
uporabili za gravimetrično določanje začetne vlažnosti (uz). Za določitev začetne vlažnosti 
smo uporabili standardno gravimetrično metodo (SIST EN 13183-1:2002). Odžagane vzorce 
smo v laboratorijskem sušilniku (T = 103 ± 2 °C) posušili do absolutno suhega stanja, ter 
nato izračunali začetno lesno vlažnost preizkušancev po enačbi 4.  
 
𝑢𝑧 =  
𝑚𝑧− 𝑚0
𝑚0
 × 100 =  
𝑚𝑣𝑜𝑑𝑒
𝑚0
 × 100      (4) 
 
uz = začetna vlažnost vzorca [%], 
mz = začetna masa vzorca [g], 
m0 = masa vzorca v absolutno suhem stanju [g] in 
mvode = masa vode, ki jo je les vseboval [g]. 
  
Potek sušenja preizkušancev smo nato spremljali s tehtanjem na laboratorijski tehtnici z 
natančnostjo 0,01 g. Z dobljenimi masami smo lahko izračunali spreminjanje njihove 
vlažnosti v časovnem intervalu (Δt = 24 h), kot se sicer v uporablja v praksi, tj. po metodi 
določanja vlažnosti sledilnega kosa (Gorišek in sod., 1994; En. 5) 
 
𝑢𝑡 =  
𝑚𝑡
𝑚𝑧
 × (𝑢𝑧 + 100) − 100      (5) 
 
ut = vlažnost preizkušanca v času t [%], 
mt = masa preizkušanca v času t [g], 
mz = začetna masa preizkušanca [g] in 
uz = začetna vlažnost preizkušanca [%]. 
 
 
3.2.1.1 Določanje vlažnostnega gradienta 
 
Gravimetrično (SIST EN 13183-1:2002) smo med postopkom sušenja v nekaj intervalih (Δt 
≈ 7 dni) določali tudi vlažnostni gradient po debelini posameznih preizkušancev. Pri tem 
smo preizkušancem 30 mm od čela izžagali 20 mm dolge vzorce. Te vzorce smo pri 22 mm 
in 28 mm debelih preizkušancih delili na 3 sloje po debelini (po širini smo izločili še 10 % 
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robnega dela). Vzorce iz 46 mm debelih preizkušancev pa smo razdelili na 5 slojev po 
debelini (Slika 16). 
 
 
Slika 16: Gravimetrično določanje vlažnostnega profila pri sušenju lesa robinije (levo - začetno stanje; desno 
- absolutno suho stanje) 
 
3.2.1.2 Spremljanje prečnega krčenja in določanje točke nasičenja celičnih sten 
 
Ob določanju vlažnostnega gradienta po debelini preizkušancev (Pogl. 3.2.1.1) ter analizi 
frekvenčnega odziva (Pogl. 3.3.) smo preizkušancem s kljunastim merilom določali tudi 
dimenzije na 0,01 mm natančno. Preizkušance smo izmerili po širini (B), po debelini (H), 
ter po dolžini (L). 
 
Ob sušenju pod točko nasičenja celičnih sten so se preizkušanci po pričakovanju pričeli 
krčiti, najhitreje tangencialno, pribl. pol manj radialno, najmanj pa vzdolžno. Orientacija 
lesa glede na geometrijo preizkušancev v eksperimentu ni bila idealna. Na prečnem prerezu 
so preizkušanci imeli večinoma pol- radialno/tangencialno (R/T) orientacijo, vzdolžno pa je 
potek vlaken sovpadal z vzdolžno osjo preizkušancev. Pričetek krčenja smo tako preverjali 
le v prečni smeri, kjer smo pri sušenju pod vlažnost nasičenja celičnih sten določali delno 
krčenje po širini (βB) in po debelini (βH) preizkušancev. Ob predpostavki linearnega krčenja 
lesa s padanjem lesne vlažnosti smo po metodi intersekcijske točke, t.j. presečišča regresijske 
premice z vodoravno osjo, določali pričetek krčenja lesa (Straže, 2015a). Pričetek krčenja 
lesa je indikator, da je les izgubil v prosto vodo, ter dosegel vlažnost nasičenja lesnih vlaken 
(uTNCS) (Gorišek, 2009).  
 
3.3 MEHANSKO VZBUJANJE PROSTO LEŽEČIH PREIZKUŠANCEV 
 
V eksperimentu smo preizkušance v daljših časovnih intervalih prečno in vzdolžno 
mehansko vzbujali. V ta namen smo preizkušance za čas testiranja frekvenčnega odziva vzeli 
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iz eksperimentalne komore. Posamičen preizkušanec smo postavili na elastični podpori, 
postavljeni 22,4 % dolžine od njihovega čela. Postavitev podpor je pomembna, saj mora biti 
na tako imenovanih vozliščih, da ne vpliva na frekvenčno nihanje preizkušancev (Slika 17).  
 
Snemanje zvoka je potekalo s kondenzatorskim mikrofonom (PCB120D30), ki je bil 
postavljen na mesto, kjer je bilo nihanje največje. Pri vzdolžnem vzbujanju je bil mikrofon 
povezan z modulom za zajemanje podatkov (NI USB 9234), ter računalnikom, kjer so se 
opravljale meritve. Podatki so bili nato obdelani v programu LabView 8.0®, kjer smo 
pripravili dva programa. Prvi program je bil namenjen zajemanju podatkov (zvočnega 
signala) v 3 sekundnem intervalu, ter časa meritve. Prav tako je bilo potrebno vnesti maso 
vzorca, ki je bila predhodno izmerjena z natančnostjo 0,01 g, ter dimenzije vzorca, ki so bile 
izmerjene s kljunastim merilom. Drugi program je bil namenjen analizi podatkov in 
izračunu. Za izračun lastne frekvence nihanja preizkušanca se je uporabila hitra Fourier-jeva 
transformacija (FFT) zvočnega signala.  
 
 
Slika 17:  Skica postavitve preizkušanca na podpori. Rdeči piki predstavljata mesti vzbujanju za prečno 
nihanje (zgoraj) in vzdolžnega nihanje (na čelu preizkušanca) 
Ko preizkušanec vzbudimo vzdolžno se delci elastično premikajo vzdolž preizkušanca. Tako 
nastajajo območja višjih in nižjih tlakov (zgoščenine in razredčenine). Ko valovanje pride 
do konca preizkušanca se odbije, in potuje v nasprotno smer. Pri tem pa se pojavljajo 
interference z valovanjem v nasprotni smeri (Straže, 2015b). Hitrost vzdolžnega valovanja 
smo izračunali po enačbi 6. Vzdolžni modul elastičnosti (EL) pa nato po enačbi 7. 
 
 𝜈 =
2∗𝑙
𝑛
∗ 𝑓𝑙                                                                                                           (6) 
 
 𝐸𝐿 = 𝜈
2 ∗ 𝜌                                                                                                         (7) 
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ν… hitrost valovanja [m/s], 
L… dolžina deske [m], 
n… nihajni način in 
fl… lastna frekvenca [s-1]. 
EL…vzdolžni modul elastičnosti [N/mm2], 
ρ… gostota lesa [kg/m3]. 
 
Modul elastičnosti smo določili tudi iz analize prečnega nihanja in ga poimenovali prečni  
modul elastičnosti (EB). Izpeljali smo ga iz Timoshenko-ve teorije nihanja. Za njegov izračun 
smo uporabili Euler-Bernoulli-jevo rešitev in prej vnesene podatke v programu v LabView 
(En. 8): 
 
𝐸𝐵 =
4𝜋2𝐿4𝜌𝑓𝑛
2𝐴
𝐼𝑘1
4         (8) 
 
L… dolžina preizkušanca [m], 
fn… lastna frekvenca v n-tem nihajnem načinu [Hz], 
A… prečni prerez [m2], 
I… vztrajnostni moment [m4], 
ρ... povprečna gostota [kg/m3], 
ki… korekcijski koeficient, odvisen od nihajnega načina (k1 = 4,73).  
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 POTEK SUŠENJA 
 
Po grafih sušilnih krivulj lahko vidimo, da se je pri temperaturi sušenja 40 °C najhitreje sušil 
les navadnega divjega kostanja. Moramo upoštevati, da je bila začetna vlažnost robinije 
znatno nižja glede na ostali proučevani vrsti, kar je vplivalo tudi na hitrost sušenja. Pri tej 
lesni vrsti je, zaradi večje gostote v primerjavi z lesom navadnega divjega kostanja in 
amerikanskega javorja, tudi za slabša difuzivnost (Gorišek in sod., 1994). Najnižjo končno 
vlažnost je dosegla robinija (med 12,8 % in 20,4 %), amerikanski javor in navadni divji 
kostanj pa sta imeli podobno končno vlažnost (Slika 18). 
 
Pri sušenju pri temperaturi 60 °C lahko vidimo, da so se vse lesne vrste v splošnem sušile 
hitreje v začetnem delu postopka, med njimi pa najhitreje les navadnega divjega kostanja. V 
nadaljevanju, po pribl. 4 dneh sušenja, se je sušenje pri vseh lesovih upočasnilo. Najnižjo 
končno vlažnost so dosegli preizkušanci robinije (med 11,0 in 15,9 %). Vzorci navadnega 
divjega kostanja in amerikanskega javorja pa so imeli podobno končno vlažnost, okrog 20 
% (Slika 18). 
 
 
Slika 18:  Sušilne krivulje pri temperaturi 40 °C (levo) in temperaturi 60 °C (desno), treh lesnih vrst: robinije 
(zgoraj), amerikanskega javorja (na sredini) in navadnega divjega kostanja (spodaj) 
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4.1.1 Analiza sušenja lesa robinije 
 
Pri temperaturi 40 °C so se najhitreje sušili preizkušanci debeline 22 mm, počasneje pa 
preizkušanci debelin 28 mm in 46 mm. Pri preizkušancih debeline 46 mm še ni bila dosežena 
končna vlažnost, zaradi predčasne prekinitve procesa sušenja; medtem ko so se preizkušanci 
debeline 22 mm in 28 mm že uravnovesili pri končni vlažnosti. Pri temperaturi 60 °C so 
največjo hitrost sušenja imeli preizkušanci debeline 22 mm. Po 16 dneh sušenja so imeli 
preizkušanci debeline 28 mm najnižjo končno vlažnost. V primerjavi s sušenjem pri 
temperaturi 40 °C je bila hitrost sušenja pri višji temperaturi večja. Po 16 dneh sušenja, smo 
pri temperaturi 60 °C dobili nižje končne vlažnosti. 
 
4.1.2 Analiza sušenja lesa amerikanskega javorja 
 
Pri temperaturi 40 °C so se najhitrejše sušili preizkušanci debelin 22 mm in 28 mm. Po 16 
dnevnem sušenju so tanjši preizkušanci dosegli nižjo končno vlažnost, kot pa debelejši 
preizkušanci. Ko so preizkušanci dosegli vlažnost med 45 % in 65 %, se je hitrost sušenja 
pričela zmanjševati. To razlagamo s prehodom sušenja v difuzijski način izločana vode, kjer 
prevladuje notranji upor proti prenosu snovi (Gorišek in sod.., 1994; Straže, 2010). Pri 
temperaturi 60 °C so se najhitreje sušili preizkušanci debeline 22 mm. Po 16 dneh sušenja 
so preizkušanci vseh treh debelin dosegli podobno končno lesno vlažnost. Hitrost sušenja se 
je zmanjšala, ko so preizkušanci dosegli lesno vlažnost med 40 % in 60 %. V primerjavi z 
sušenjem pri nižji temperaturi, so preizkušanci pri 60 °C imeli večjo hitrost sušenja, ter 
dosegli nižjo končno lesno vlažnost (uk = 15,4 % - 19,1 %). 
 
4.1.3 Analiza sušenja lesa navadnega divjega kostanja 
 
Pri temperaturi sušenja 40 °C so se preizkušanci obeh debelin sušili približno enako hitro. 
Upadanje hitrosti sušenja v procesu lahko opazimo pri vlažnosti med 60 % in 80 %. Nekoliko 
nižjo končno vlažnost so dosegli vzorci debeline mm v primerjavi z 28 mm debelimi 
preizkušanci. Pri temperaturi sušenja 60 °C so se hitreje sušili vzorci debeline 22 mm. Hitrost 
sušenja je pričela upadati pri vlažnosti lesa med 30 % in 50 %. Po 16 dneh sušenja so vzorci 
debelin 22 mm dosegli nižjo končno lesno vlažnost, v primerjavi z debelejšimi preizkušanci. 
V primerjavi z sušenjem pri 40 °C je bila hitrost sušenja večja pri višji temperaturi sušenja. 
V splošnem k temu prispeva večja difuzivnost lesa, ki narašča z višanjem temperature 
(Gorišek in sod., 1994). Prav tako so vzorci sušeni pri 60 °C dosegli okoli 30 % nižjo končno 
lesno vlažnost (uk = 15,6 – 19,6 %) od vzorcev sušenih pri temperaturi 40 °C. 
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4.2 VLAŽNOSTNI GRADIENT 
4.2.1 Vlažnostni gradient pri sušenju lesa robinije 
 
Pri sušenju s temperaturo 40 °C je bil vlažnostni gradient večji v splošnem pri debelejših 
sortimentih. Po 7 dneh sušenja je bil vlažnostni gradient najvišji pri debelini 28 mm (Δu/Δx 
= 0,44 %/cm), ter najnižji pri debelini 22 mm (Δu/Δx = 0,26 %/cm), po 16 dneh sušenja pa 
je bil največji pri debelini 46 mm (Δu/Δx = 0,39 %/cm) in najnižji pri debelini 22 mm (Δu/Δx 
= 0,26 %/cm). Velikost vlažnostnega gradienta, ne glede na debelino preizkušancev, je bila 
odvisna od povprečne lesne vlažnosti preizkušancev. Pri sušenju tik pod točko nasičenja 
lesnih vlaken je bil vlažnostni gradient nad 0,35 %/cm, med 0,2 %/cm in 0,3 %/cm pa je 
padel pri vlažnosti lesa nižji od 15 % (Slika 19). 
 
 
Slika 19:  Vlažnostni gradient pri sušenju lesa robinije pri temperaturi sušenja 40 °C (levo) in 60 °C (desno) 
(zgoraj: odvisnost vlažnostnega gradienta od debeline preizkušancev; spodaj: odvisnost 
vlažnostnega gradienta od povprečne vlažnosti preizkušancev)  
Tudi pri sušenju s temperaturo 60 °C, se je vlažnostni gradient ne glede na debelino 
preizkušancev zmanjševal s padanjem lesne vlažnosti. Najvišjo vrednost smo ugotovili pri 
debelini 46 mm po 15 dneh sušenja (Δu/Δx = 0,30 %/cm), pri 18,7 % povprečni vlažnosti 
lesa (Slika 19). Pri vlažnosti lesa pod 15 %, je bil pri vse debelinah preizkušancev vlažnostni 
gradient pod 0,15 %/cm (razen v primeru enega preizkušanca, debeline 22 mm, kjer je znašal 
0,19 %/cm). Primerjava vlažnostnega gradienta med obema temperaturama sušenja je 
nepričakovano pokazala povprečno nekoliko nižje vrednosti le tega pri sušenju s temperaturo 
60 °C (Slika 19). Razlog je lahko variabilnost fizikalnih in strukturnih lastnosti 
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preizkušancev. Eden od razlogov so lahko tudi težave z vzdrževanjem klime pri sušenju s 
temperaturo 60 °C, ki smo ga morali nekajkrat za kratek čas prekiniti. 
 
4.2.2 Vlažnostni gradient pri sušenju lesa amerikanskega javorja 
 
Pri temperaturi sušenja 40 °C je bil vlažnostni gradient na začetku sušenja (t = 7 dni) večji 
pri debelejših preizkušancih, ter pri višji lesi vlažnosti. Po 16 dneh sušenja se je vlažnostni 
gradient pri preizkušancih debeline 22 mm ohranil (Δu/Δx = 0,28 %/cm). Po 16 dneh sušenja 
pa se je gradient pri preizkušancih debeline 28 mm (Δu/Δx = 0,04 %/cm) in 46 mm značilno 
zmanjšal (Δu/Δx = 0,08 %/cm), pri čemer so preizkušanci že imeli povprečno vlažnost pod 
15 % (Slika 20). 
 
 
Slika 20:  Vlažnostni gradient pri sušenju lesa amerikanskega javorja pri temperaturi sušenja 40 °C (levo) in 
60 °C (desno) (zgoraj: odvisnost vlažnostnega gradienta od debeline preizkušancev; spodaj: 
odvisnost vlažnostnega gradienta od povprečne vlažnosti preizkušancev) 
 
Pri temperaturi 60 °C smo podobno kot pri sušenju lesa robinije beležili nekoliko manjši 
vlažnosti gradient po debelini preizkušancev amerikanskega javorja, če ga primerjamo s 
sušenjem pri 40 °C. Na začetku sušenja (t = 15 dni), ko so imeli preizkušanci povprečno 
vlažnost nad 15 %, je bil vlažnostni gradient velik (Δu/Δx = 0,09 %/cm – 0,23 %/cm). Po 24 
dnevih sušenja, ko so preizkušanci dosegli povprečno vlažnost pod 12 %, pa je bil vlažnostni 
gradient nižji (Δu/Δx = 0,03 %/cm – 0,09 %/cm) (Slika 20). 
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4.2.3 Vlažnostni gradient pri sušenju lesa navadnega divjega kostanja 
 
Vlažnostni gradient pri temperaturi sušenja 40 °C je pri sortimentih navadnega divjega 
kostanja zelo variiral. V splošnem je njegova vrednost padala z nižanjem povprečne 
vlažnosti preizkušancev (razen v primeru enega vzorca debeline 22 mm, ko se je vlažnostni 
gradient povečal; Δu/Δx = 0,34 %/cm). Po 7 dneh sušenja je bil vlažnostni gradient pri 
preizkušancih debeline 22 mm in 28 mm podoben (Δu/Δx = 0,12 %/cm oziroma 0,16 %/cm) 
(Slika 21). 
 
 
Slika 21:  Vlažnostni gradient pri sušenju lesa navadnega divjega kostanja pri temperaturi sušenja 40 °C (levo) 
in 60 °C (desno) (zgoraj: odvisnost vlažnostnega gradienta od debeline preizkušancev; spodaj: 
odvisnost vlažnostnega gradienta od povprečne vlažnosti preizkušancev) 
Pri temperaturi sušenja 60 °C je bil vlažnostni gradient v preizkušancih primerljiv s 
postopkom sušenja pri 40 °C. Po 15 dnevih sušenja, so preizkušanci obeh debelin imel 
povprečno vlažnost med 15,9 % in 16, 8 %, ter vlažnostni gradient med 0,12 %/cm in 0,16 
%/cm. Po 24 dnevih sušenja se je vlažnostni gradient pri debelejših preizkušancih zmanjšal 
(Δu/Δx = 0,05 %/cm), pri tanjših pa ne (Δu/Δx = 0,34 %/cm). Slednji rezultat povezujemo z 
veliko variabilnostjo lesa (Slika 21). 
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4.3 DINAMIČNE MEHANSKE LASTNOSTI LESA 
4.3.1 Vpliv lesne vlažnosti in gostote na togost lesa robinije 
4.3.1.1 Vzdolžni modul elastičnosti lesa robinije 
 
Pri temperaturi sušenja 40 °C se je povprečni vzdolžni modul elastičnosti pričakovano 
povečuje z nižanjem povprečne lesne vlažnosti. Povprečni vzdolžni modul elastičnosti je bil 
največji pri preizkušancih debeline 22 mm, manjši pri 28 mm debelih preizkušancih, 
najmanjši pa pri preizkušancih debeline 46 mm. Zvezo med vzdolžnim modulom elastičnosti 
in lesno vlažnostjo dobro opisuje potenčni matematični model (EL = a∙u-b; Slika 22). 
 
Pri temperaturi sušenja 60 °C se je vzdolžni modul elastičnosti z nižanjem lesne vlažnosti 
prav tako povečeval, vendar neznačilno (R2 = 0,13 do 0,35). Najvišji vzdolžni modul 
elastičnosti je bil izračunan pri 46 mm debelih preizkušancih, manjši a podoben pa pri 
preizkušancih debeline 22 mm in 28 mm. Slabo prilagajanje potenčnega matematičnega 
modela eksperimentalnim podatkom je mogoče razložiti tudi z veliko variabilnostjo gostote 
lesa, ki smo ga uporabili pri sušenju s temperaturo 60 °C (Slika 23), saj je znana pozitivna 
odvisnost togosti in gostote lesa (Bucur, 2006; Gorišek, 2009). Del variabilnosti pa lahko 
pripišemo tudi povečanim deformacijam (veženje), ki so se pojavile ob hitrejšem sušenju pri 
delu preizkušancev. 
 
 
Slika 22:  Vzdolžni modul elastičnosti v odvisnosti od vlažnosti lesa robinije (zgoraj) odvisnost upogibnega 
modula elastičnosti od lesne vlažnosti (spodaj) (levo – sušenje pri tempearturi 40 °C; desno – 
sušenje pri temperaturi 60 °C) 
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Slika 23: Odvisnost vzdolžnega modula elastičnosti od gostote lesa robinije pri doseženi končni lesni 
vlažnosti 
 
4.3.1.2 Prečni modul elastičnosti lesa robinije 
 
Pri sušenju s temperaturo 40 °C se je tudi prečni modul elastičnosti značilno povečeval z 
nižanjem vlažnosti lesa. Potenčni model (EB = a∙u-b) se je zelo dobro prilagajal 
eksperimentalnim podatkom (R2 = 0,87 do 0,97), eksponent b v modelu pa ima nekoliko 
nižje vrednosti (b = 0,082 do 0,15), kot v primeru vzdolžnega modula elastičnosti. Najvišji 
prečni modul elastičnosti je bil izračunan pri preizkušancih debeline 22 mm, najmanjši pa 
pri preizkušancih debeline 28 mm (Slika 22). 
 
Pri sušenju s temperaturo 60 °C smo, podobno kot v primeru vzdolžnega modula elastičnosti, 
zaznali manj značilno potenčno povečevanje prečnega modula elastičnosti s padanjem lesne 
vlažnosti (R2 = 0,29 do 0,5). Najvišji prečni modul elastičnosti je bil izračunan pri 
preizkušancih debeline 22 mm. 
 
4.3.1.3 Primerjava vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti lesa robinije 
Določanje razmerja vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti (EL/EB) pri posamičnem 
preizkušancu pokaže, da je vzdolžni modul elastičnosti značilno višji od prečnega modula 
elastičnosti. Pri sušenju s temperaturo 40 °C je povprečno razmerje EL/EB pri 22 mm ter pri 
28 mm debelih preizkušancih 1,06, pri preizkušancih debeline 46 mm pa je 1,19. Pri sušenju 
s temperaturo 60 °C, pa je to razmerje za 22 mm, 28 mm ter 46 mm debele preizkušance 
1,04, 1,07 ter 1,18 (Slika 24). 
 
Eden od razlogov za razliko izračunanega vzdolžnega in prečnega modula je karakteristični 
čas, oz. frekvenca pri kateri je bil določen dinamični modul elastičnosti.  Izmerjene 
frekvence vzdolžnega nihanja preizkušancev so bile namreč bistveno višje, kot pa v prečni 
smeri, pri upogibnem nihanju. Divos (2005) to utemeljuje s karakterističnim časom merjenja 
togosti, ki je obratna vrednost frekvence nihanja. Ta čas je manjši pri vzdolžnem nihanju 
preizkušancev, kar pa zmanjšuje vpliv viskoelastičnih lastnosti lesa. Značilno višje razmerje 
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EL/EB pri najdebelejših preizkušancih je lahko tudi posledica manjše vitkosti, tj. razmerja 
dolžine in višine (L/H) pri teh preizkušancih. Znano je namreč, da pri krajših preizkušancih, 
z manjšo vitkostjo, na upogibno nihanje poleg nateznih in tlačnih napetosti, vplivajo tudi 
strižne napetosti (Bucur, 2006). Slednje lahko prispeva k nižjim izračunanim vrednostim 
prečnega (upogibnega) modula elastičnosti. Razmerje EL/EB pa sovpada delno tudi z 
velikostjo vlažnostnega gradienta v preizkušancih in z njegovim spreminjanjem s padanjem 
lesne vlažnosti med sušenjem. Kaže, da bi lahko imelo nižanje lesne vlažnosti na površini 
preizkušancev tudi pozitiven učinek na povečevanje modula elastičnosti. Pri sušenju s 
temperaturo 60 °C to izraziteje poveča le vzdolžni modul elastičnosti in to še posebej pri 
višjih vlažnostih lesa (Slika 24). 
 
 
Slika 24:  Razmerje vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti (EL/EB) preizkušancev robinije v odvisnosti 
od lesne vlažnosti (levo – sušenje pri 40°C; desno – sušenje pri 60 °C) 
 
4.3.2 Vpliv lesne vlažnosti na togost lesa amerikanskega javorja 
4.3.2.1 Vzdolžni modul elastičnosti lesa amerikanskega javorja 
 
Tudi pri sušenju lesa amerikanskega javorja se je povprečni vzdolžni modul elastičnosti 
povečeval z nižanjem povprečne lesne vlažnosti. Pri tem se je še pokazalo, da se vzdolžni 
modul elastičnosti prične spreminjati pri povprečni vlažnosti lesa, ki je nad povprečno 
vlažnostjo nasičenja celičnih sten. Rezultat povezujemo s prisotnim vlažnostnim profilom v 
preizkušancih. Pričakovati je, da se je zunanji sloj kmalu po začetku sušenja preizkušancev 
osušil pod vlažnost nasičenja celičnih sten, sušenje pa je prišlo v t.i. difuzijski režim 
izločanja vode. To nakazujejo tudi sušilne krivulje, kjer na začetku sušenja ni moč opredeliti 
faze konstantne sušilne hitrosti (Slika 18). 
 
Pri obeh temperaturah sušenja so bili moduli elastičnosti največji pri preizkušancih debeline 
22 mm in 28 mm, manjši pa pri preizkušancih debeline 46 mm. Potenčni matematični model 
(EL = a∙u-b; Slika 22) dobro opiše odvisnost vzdolžnega modula od lesne vlažnosti 
preizkušancev (R2 = 0,71 do 0,97). Na prilagajanje modela eksperimentalnim podatkom pa 
negativno vpliva variabilnost gostote preizkušancev. Le ta je variirala od 492 kg/m3 do 651 
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kg/m3, z njenim naraščanjem pa se je povečeval tudi vzdolžni modul elastičnosti 
preizkušancev (Slika 23). 
 
 
Slika 25:  Vzdolžni modul elastičnosti v odvisnosti od vlažnosti lesa amerikanskega javorja (zgoraj) odvisnost 
upogibnega modula elastičnosti od lesne vlažnosti (spodaj) (levo – sušenje pri tempearturi 40 °C; 
desno – sušenje pri temperaturi 60 °C) 
 
 
Slika 26: Odvisnost vzdolžnega modula elastičnosti od gostote lesa amerikanskega javorja pri doseženi 
končni lesni vlažnosti 
4.3.2.2 Prečni modul elastičnosti lesa amerikanskega javorja 
 
Prečni modul elastičnosti lesa amerikanskega javorja se je pri sušenju pri 40 °C in pri 60 °C 
prav tako povečeval s padanjem vlažnosti preizkušancev. Potenčni model (EB = a∙u-b) se je 
zelo dobro prilagajal eksperimentalnim podatkom (R2 = 0,53 do 0,96), eksponent b v modelu 
pa ima nekoliko nižje vrednosti (b = 0,102 do 0,223), kot v primeru vzdolžnega modula 
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elastičnosti. Najvišji prečni modul elastičnosti je bil izračunan pri preizkušancih debeline 22 
mm in 28 mm, manjši pa pri preizkušancih debeline 46 mm (Slika 25). 
 
4.3.2.3 Primerjava vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti lesa amerikanskega javorja 
 
Pri obeh temperaturah sušenja (40 °C in 60 °C) ter vseh lesnih vlažnostih je bil vzdolžni 
modul elastičnosti večinoma višji od prečnega modula elastičnosti (Slika 27). Za razliko od 
sušenja lesa robinije, v primeru amerikanskega javorja ni razvidno, da bi debelina vzorcev 
vplivala na razmerje modulov. Pri 46 debelih preizkušancih je bilo pri sušenju s temperaturo 
40 °C povprečno razmerje EL/EB 1,11, podobno kot pri 22 mm in 28 mm debelih 
preizkušancih (1,10 in 1,07). Primerljive rezultate smo dobili tudi pri 60 °C (EL/EB(22mm) = 
1,09; EL/EB (28mm) = 1,06; EL/EB (46mm) = 1,09). Eden od razlogov, da se razmerje EL/EB z 
večanjem debeline preizkušancev v primeru sušenja amerikanskega javorja ni povečevalo, 
je lahko tudi majhen vlažnostni gradient (manjši kot v primeru sušenja lesa robinije; Slika 
19), ki je primerljiv pri vseh debelinah preizkušancev (Slika 20). 
 
 
Slika 27:  Razmerje vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti (EL/EB) preizkušancev amerikanskega javorja 
v odvisnosti od lesne vlažnosti (levo – sušenje pri 40°C; desno – sušenje pri 60 °C) 
 
4.3.3 Vpliv lesne vlažnosti na togost lesa navadnega divjega kostanja 
4.3.3.1 Vzdolžni modul elastičnosti lesa navadnega divjega kostanja 
 
Tudi pri sušenju lesa navadnega divjega kostanja smo pri sušenju pri 40 °C in 60 °C potrdili 
povečevanje povprečnega vzdolžnega modula elastičnosti preizkušancev s padanjem lesne 
vlažnosti. Tudi pri tej lesni vrsti smo opazili povečevanje modula elastičnosti pri povprečni 
vlažnosti lesa nad 30 %, tj. povprečni vlažnosti nasičenja lesnih vlaken, še posebej izrazito 
pri sušenju pri 40 °C (Slika 28). 
 
Nekoliko višji modul elastičnosti so imeli sicer preizkušanci debeline 22 mm. Potenčni 
matematični model (EL = a∙u-b; Slika 28) je dobro opisal odvisnost vzdolžnega modula od 
lesne vlažnosti preizkušancev (R2 = 0,82 do 0,94). Na prilagajanje matematičnega modela 
eksperimentalnim podatkom pa je negativno vplivala variabilnost gostote preizkušancev, ki 
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je variirala od 492 kg/m3 do 651 kg/m3, pri čemer se je z njenim naraščanjem vzdolžni modul 
elastičnosti preizkušancev pričakovano povečeval (Slika 29). 
 
 
Slika 28: Vzdolžni modul elastičnosti v odvisnosti od vlažnosti lesa navadnega divjega kostanja (zgoraj) 
odvisnost upogibnega modula elastičnosti od lesne vlažnosti (spodaj) (levo – sušenje pri 
tempearturi 40 °C; desno – sušenje pri temperaturi 60 °C) 
 
 
Slika 29: Odvisnost vzdolžnega modula elastičnosti od gostote lesa navadnega divjega kostanja pri doseženi 
končni lesni vlažnosti 
4.3.3.2 Prečni modul elastičnosti lesa navadnega divjega kostanja 
 
Značilno povečevanje prečne modula elastičnosti smo pri sušenju lesa navadnega divjega 
kostanja potrdili le pri sušenju 22 mm debelih preizkušancev pri obeh temperaturah sušenja. 
Potenčni matematični model odvisnosti prečnega modela elastičnosti od lesne vlažnosti se v 
tem primeru dobro prilagaja eksperimentalnim podatkom (R2 = 0,65 do 0,67; Slika 28). Pri 
debelejših preizkušancih (28 mm) regresijski model zaradi velikega variiranja vrednosti 
prečnega modula elastičnosti ni statistično značilen. Pri sušenju tanjših preizkušancev (22 
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mm) se pokaže, zlasti pri sušenju pri 40 °C, da se prečni modul elastičnosti počasneje 
povečuje s padanjem lesne vlažnosti, kot pa vzdolžni modul elastičnosti. To nakazuje 
vrednost eksponenta b v modelu, ki je manjši pri regresijski zvezi prečnega modula 
elastičnosti in lesne vlažnosti (b = 0,461), ko pa pri vzdolžnem modulu elastičnosti (b = 
0,116). 
 
4.3.3.3 Primerjava vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti lesa navadnega divjega 
kostanja 
 
Vrednosti vzdolžnega modula elastičnosti so bile večinoma nekoliko nad prečnim modulom 
elastičnosti pri obeh debelinah preizkušancev, ne glede na njihovo lesno vlažnost ter 
uporabljeno temperaturo sušenja. Razmerje EL/EB je bilo podobno pri obeh debelinah 
preizkušancev, ter se je gibalo med 1,01 in 1,06. Pri tej lesni vrsti tudi nismo zaznali 
izrazitega vlažnostnega gradienta po debelini preizkušancev, podobno kot pri sušenju lesa 
amerikanskega javorja.  
 
 
Slika 30:  Razmerje vzdolžnega in prečnega modula elastičnosti (EL/EB) preizkušancev navadnega divjega 
kostanja v odvisnosti od lesne vlažnosti (levo – sušenje pri 40 °C; desno – sušenje pri 60 °C) 
 
4.4 VPLIV LESNE VLAŽNOSTI NA SPREMINANJE LASTNE FREKVENCE 
PREIZKUŠANCEV 
 
4.4.1 Spreminjanje lastne frekvence pri sušenju lesa amerikanskega javorja 
 
Začetna vlažnost preizkušancev amerikanskega javorja je bila bistveno nad povprečno 
vlažnostjo nasičenja celičnih sten, kar nam je omogočilo podrobnejše proučevanje krčenja 
lesa in vlažnosti nasičenja celičnih sten (uTNCS), ter analizo dinamičnih mehanskih lastnosti. 
Tipično, se je prečno krčenje lesa, merjeno po širini in debelini preizkušanca pričelo pri 
uTNCS, v primeru preizkušanca J28/60/1/3, med 30,5 % in 41,1 % lesne vlažnosti (Slika 31). 
Analiza lastne frekvence pri vzdolžnem nihanju (fL) tega preizkušanca pokaže, da se le ta 
prične postopoma višati (ΔfL/Δu = -0,15 %/%) tudi že pri višji vlažnosti preizkušanca, nad 
njegovim higroskopskim območjem oz. še preden se prične krčiti (Slika 31). V nadaljevanju, 
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je pri sušenju preizkušanca v higroskopskem območju sprememba lastne frekvence še 
bistveno večja (ΔfL/Δu = -1,42 %/%). Enostavna analiza, z upoštevanjem linearne 
spremembe pokaže, da se prične lastna frekvenca preizkušanca pri vzdolžnem nihanju 
značilno spreminjati v območju vlažnosti nasičenja celičnih sten. 
 
Slika 31:  Odvisnost prečnega krčenja od vlažnosti lesa amerikanskega javorja (zgoraj); Zveza med lastno 
frekvenco in vlažnostjo preizkušanca J28/60/1/3 pri vzdolžnem nihanju (levo); Zveza med lastno 
frekvenco in vlažnostjo preizkušanca J28/60/1/3 pri prečnem nihanju (desno)  
Tudi pri prečnem nihanju preizkušancev smo zaznali povečevanje lastne frekvence (fB) že 
nad vlažnostjo nasičenja celičnih sten. V območju proste vode se je lastna frekvenca v 
primeru istega preizkušanca J28/60/1/3 ob odstotku padca vlažnosti lesa povečevala za 0,20 
%, izrazito pa prav tako v njegovem higroskopskem območju (ΔfB/Δu = -3,66 %/%). Tudi v 
primeru prečnega nihanja, je prehod k bistveno večjim spremembam lastne frekvence 
zaznati v območju vlažnosti nasičenja celičnih sten. 
 
4.4.2 Spreminjanje lastne frekvence pri sušenju lesa navadnega divjega kostanja 
 
Tudi pri sušenju lesa navadnega divjega kostanja, se je prečno krčenje lesa, merjeno po širini 
in debelini preizkušanca pričelo pri uTNCS, v primeru preizkušanca K28/60/1/2, med 30,6 % 
in 33,8 % lesne vlažnosti (Slika 32). Lastna frekvenca pri vzdolžnem nihanju (fL) tega 
preizkušanca se je pričela postopoma višati tudi že pri višji vlažnosti preizkušanca (ΔfL/Δu 
= -0,21 %/%), nad njegovim higroskopskim (Slika 32). Pri sušenju preizkušanca v 
higroskopskem območju je bila sprememba lastne frekvence še bistveno večja (ΔfL/Δu = -
2,26 %/%). Enostavna analiza, z upoštevanjem linearne spremembe pokaže, da se prične 
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lastna frekvenca preizkušanca pri vzdolžnem nihanju značilno spreminjati že pri zelo visoki 
vlažnosti lesa (u ≈ 60 %). 
 
 
Slika 32:  Odvisnost prečnega krčenja od vlažnosti lesa navadnega divjega kostanja (zgoraj); Zveza med 
lastno frekvenco in vlažnostjo preizkušanca K28/60/1/2 pri vzdolžnem nihanju (levo); Zveza med 
lastno frekvenco in vlažnostjo preizkušanca K28/60/1/2 pri prečnem nihanju (desno) 
Tudi pri prečnem nihanju preizkušancev smo zaznali povečevanje lastne frekvence (fB) že 
nad vlažnostjo nasičenja celičnih sten. V območju proste vode se je lastna frekvenca v 
primeru istega preizkušanca K28/60/1/2 ob odstotku padca vlažnosti lesa povečevala za 0,19 
%, izrazito pa prav tako v njegovem higroskopskem območju (ΔfB/Δu = -1,07 %/%). V 
primeru prečnega nihanja tega preizkušanca, je prehod k bistveno večjim spremembam 
lastne frekvence zaznati v območju vlažnosti nasičenja celičnih sten. 
 
  
35 
Hrovatič P. Analiza dinamičnih mehanskih lastnosti lesa v postopku konvekcijskega komorskega sušenja. 
     Dipl. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020 
 
5 SKLEPI 
 
Pri konvekcijskem sušenju invazivnih lesnih vrst, robinije, amerikanskega javorja in 
navadnega divjega kostanja, smo potrdili pozitiven vpliv temperature na hitrost procesa.  
 
Na hitrost sušenja dodatno vplivajo tudi inherentne lastnosti vrste, zlasti difuzivnost. V 
primeru lesa robinije, ki ima najvišjo gostoto ter najnižjo difuzivnost izmed treh proučevanih 
vrst, se le ta suši najpočasneje. Prav tako na hitrost sušenja vpliva tudi debelina 
preizkušancev. Notranji snovni upor in vlažnostni gradient naraščata z debelino, v debelejših 
sortimentih pa je tudi večja količina vode.  
 
Med procesom sušenja smo v splošnem potrdili povečevanje prečnega (upogibnega) in 
vzdolžnega modula elastičnosti s padanjem lesne vlažnosti. Rahlo povečevanje vzdolžnega 
modula smo pri sušenju lesa amerikanskega javorja in navadnega divjega kostanja zaznali 
celo pri vlažnosti lesa nad točko nasičenosti celičnih sten. Pri vlažnostih pod točko nasičenja 
celičnih sten (TNCS) pa je sprememba togosti lesa bolj izrazita in značilna. 
 
Iz rezultatov raziskave sklepamo, da na vzdolžno in upogibno togost lesa pomembno vpliva 
le količina vezane vode, medtem, ko prosta voda nima značilnega vpliva. Spremembe 
modulov elastičnosti pri sušenju pri lesni vlažnosti nad točko nasičenja celičnih sten 
razlagamo z obstojem vlažnostnega gradienta po debelini sortimentov, kjer zunanji sloji 
dosežejo lesno vlažnost pod vlažnostjo nasičenja lesnih vlaken. 
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